
������������	
����

修士論文

ウェアラブル拡張現実感システムのための

ネットワーク共有型注釈情報データベース

牧田 孝嗣

	���年 	月 日

奈良先端科学技術大学院大学

情報科学研究科 情報システム学専攻



本論文は奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科に

修士 �工学� 授与の要件として提出した修士論文である。

牧田 孝嗣

審査委員： 横矢 直和 教授

木戸出 正継 教授

山澤 一誠 助教授



ウェアラブル拡張現実感システムのための

ネットワーク共有型注釈情報データベース�

牧田 孝嗣

内容梗概

近年，計算機の小型化，高性能化に伴い，コンピュータグラフィクスで描いた

仮想物体を現実環境に重畳表示することで現実環境に情報を付加することが可能

な拡張現実感技術をウェアラブルコンピュータ上で実現することが可能になって

きた．これにより，任意の場所でユーザが見ている現実のシーンに注釈情報を直

観的に提示することが可能なウェアラブル拡張現実感システムが注目されている．

このシステムを用いてユーザに注釈情報を提示するためには，計算機が注釈情報

を保持しておく必要がある．従来，注釈を表示する際には，ユーザが装着した計

算機にあらかじめ注釈情報を保持していたため，注釈情報の追加や更新が困難で

あるといった問題があった．

そこで本論文では，あらかじめ個々の計算機に注釈情報を保持しておく必要が

なく，注釈情報の追加・更新が効率的に行えるウェアラブル拡張現実感システム

のための注釈情報データベースを提案する．まず，ユーザが装着した計算機が無

線ネットワークを介して通信可能なサーバにデータベースを保持することで注釈

情報の共有を行う．これにより，注釈情報の提供者がサーバ上のデータベースを

更新することで，ウェアラブルコンピュータの利用者は，常に最新の注釈情報を

ネットワークを介して獲得可能となる．また，���ブラウザを利用することで，

注釈情報の提供者は情報の追加・更新を効率的に行うことができる．実際に注釈

情報データベースを構築し，注釈情報の提供者が情報の追加・更新が効率的に行
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えること，ユーザが装着したウェアラブル拡張現実感システムにおいて注釈情報

の獲得及び重畳表示が行えることを実験を通じて確認した．

キーワード
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��



������ ����	�
� �� ��������� ����������� ���

�����	�� �������� ������� ��
����

���� ������

��������

���� ����� ��������� � �������� �� ���������� ����� ����� ��� �!" ����� ���

�#��$ ��%� �� ������#� �� �!����& '��� ��� ��(���� �� �� �!����� �% �$��� �

!���" ������#� �� �!���� ��(� �����(�� � "���� ���# �� ��������� �� � ���  �����

��� ����#�$��" #������������� ����� �����& �� �(��#�$ ����������� �� ��� ���#

����� � �"�� � ������#� �� �!��� ����� �� ��#� ���������� ����� �����& )� ��

���� �� �� ����� � �������� �� ���������� ����� ����� �� !�!�##$ ��#� �� � ������#�

�� �!��� �� ��(����� �� �� ��*�!#� ��� ��� ���������� �������� �� �� �*�����#$

!������ �� ����� �$ ����� ����� ���(�����&

���� ����� �������� � ������ �������� �� ���������� ����� ����� ��� ������#�

�% �$��� �& ��� �������� �$��� ���(���� !���� ���� ���������� ����� �����

��� � ���(�� (�� � ����#��� ������+& ���������� ��� ������#� �� �!���� ��

��� ���� �� ��#� �� �� ��(����� ������� ����� ����� ���(����� ��� ��� ��� !��

���� ��� �������� ����#$ ���� � ��� �������& '� ��(� ��(�#���� � ������$�� ��

������ ���������� �������� ��� ��(� ���(�� ��� �������#��$ �� ��� ������$�� �$��

�� ����!"� �,���� ����& �� �,���� ����� ��� !���-� �������������� �����������

��(� ���� "�(�� �� ��� !��� �!�� �����##$& �����(��� �� ��(� ���.� �� ���� ���

�������� ��� �� �!������!##$ !������ ��� ����� �$ ����� ����� ���(����� ���� �

��� �������&

� �������� ������� ���������� �� ����������� �������� ��� !��� �"���# �� �����������

�"���"�� ���� ������!�� �� �"���"� �� ��"���#�$�� �����������	
������ %�&�!��� �� 
		�

���



�	
�����

������#� �� �!���� �!" ����� ���#��$� ���������� �(��#�$� ������ ��������

�(



目 次

�� はじめに �

�� 関連研究と本研究の位置付け �

	&� ウェアラブル拡張現実感システムに関する従来研究 � � � � � � � � /

	&	 本研究の位置付けと方針 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� ネットワーク共有を利用した注釈情報データベース ��

/&� ネットワーク共有型注釈情報データベースの設計方針 � � � � � � � �	

/&	 注釈情報データベースの構成 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/

/&/ 注釈情報の追加・更新 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

/&/&� ���ブラウザを利用した注釈の追加・更新手法 � � � � � � � �


/&/&	 ウェアラブルコンピュータを用いた注釈の追加・更新 � � � �0

/&� ウェアラブルコンピュータのユーザによる注釈情報の獲得 � � � � �0

/&�&� 注釈情報の獲得 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

/&�&	 注釈情報のフィルタリング � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

/&�&/ 注釈情報の提示 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 		

�� 実験 ��

�&� 実験環境 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	/

�&	 ウェアラブル拡張現実感システムの機器構成 � � � � � � � � � � � � 	/

�&/ 注釈情報の追加と重畳表示実験 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	

�&/&� '12ページを用いた注釈追加及び重畳表示実験 � � � � � � 	

�&/&	 注釈情報獲得範囲の検証 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	0

�&/&/ モバイル 34のユーザによる注釈情報の追加実験 � � � � � /�

�&� 考察 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�

�� むすび ��

謝辞 ��

(



参考文献 ��

(�



図 目 次

� 拡張現実感技術を用いた注釈情報の重畳表示の例 � � � � � � � � � 	

	 ������#���� ����� 5��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

/ '���'�����#� �������� ���#������ 6�7 � � � � � � � � � � � � � � � �

� プリンタのメンテナンス支援システム8�%�� 6	97 � � � � � � � � 



 ��� ��!���" ������� 6/7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :

 �%;!�+� 6/:� /97 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9

: 各アプリケーションで提示される合成画像の例 � � � � � � � � � � � 9

9 ��� ��� �% �$��� 6�	7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0

0 注釈情報データベースのネットワーク共有の概要 � � � � � � � � � ��

�� ネットワーク共有された注釈情報データベースの利用環境 � � � � �/

�� 注釈情報の追加・更新手法の手順 � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


�	 ���認証フォーム � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�/ 注釈追加フォーム � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:

�� 注釈追加位置を探す様子 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9

�
 注釈追加後に表示される画面 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9

� 位置に応じた地図の表示 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0

�: ユーザの現在地に応じた注釈情報の獲得 � � � � � � � � � � � � � � 	�

�9 詳細情報が重畳表示された画像の例 � � � � � � � � � � � � � � � � � 		

�0 ウェアラブル拡張現実感システムの機器構成 � � � � � � � � � � � � 	


	� 実験環境 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	:

	� 合成画像 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	9

		 注釈情報の更新 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	0

	/ 異なる基準で注釈情報を取得した際の合成画像の例 � � � � � � � � /�

	� モバイル 34による注釈の追加 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�

	
 注釈情報を見て集合場所を目指すユーザ � � � � � � � � � � � � � � /�

(��



表 目 次

� 注釈情報データベースの構成 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

(���



�� はじめに

近年，計算機の小型化，高性能化により，装着することで自由に移動しながら利

用が可能なウェアラブルコンピュータが開発されている 6�7．一方，コンピュータ

グラフィクスで描いた仮想物体を現実環境に重畳表示することで現実環境に情報

を付加することが可能な拡張現実感技術の研究もさかんに行われている 6	� /� �7．

この技術をウェアラブルコンピュータ上で実現し，任意の場所でユーザが見てい

る現実環境に注釈情報を提示するウェアラブル拡張現実感システムが注目されて

いる 6
� 7．

図 �に，拡張現実感技術を用いた注釈情報の重畳表示の例を示す．このように，

ウェアラブル拡張現実感システムは，現実環境の物体などに関連した情報をユー

ザに直感的に提供することが可能なため，景観シミュレーション，ナビゲーショ

ン，観光案内等，様々なシステムへの応用が考えられる 6:� 9� 0� ��� ��7．このよ

うなウェアラブル拡張現実感システムにおいて，ユーザの見ている現実環境の正

しい位置に注釈を重畳表示するためには，ユーザの位置，姿勢を実時間で計測し

続ける必要がある．また，ユーザの位置に応じた注釈情報が必要となる．従来よ

り，ユーザの位置及び姿勢を，ユーザが身に付けた <3�やジャイロセンサなど

を用いて実時間で計測する研究は多くなされている 6�	� �/� ��7．しかし，従来の

拡張現実感システムは，注釈情報をユーザが装着するウェアラブルコンピュータ

にあらかじめ保持させるものがほとんどであり，注釈情報の追加・更新を行うこ

とが困難であるなどの問題がある．

そこで本論文では，あらかじめ計算機に注釈情報を保持しておく必要がなく，

注釈情報の追加・更新が効率的に行えるウェアラブル拡張現実感システムのため

の注釈情報データベースを提案する．まず，無線ネットワークを利用して全ての

ユーザ，及び注釈情報の提供者による注釈データベースのネットワーク共有を行

う．これにより，注釈情報の提供者は，サーバ上のデータベースを更新すること

で，常に最新の注釈情報をユーザに提供できる．また，ウェアラブルコンピュー

タの利用者は，無線ネットワークを介して最新の注釈情報を獲得し，閲覧するこ

とが可能となる．

以降，	章ではウェアラブルコンピュータを利用した拡張現実感に関する従来

�



図 � 拡張現実感技術を用いた注釈情報の重畳表示の例

研究と本研究の位置付けについて，/章ではネットワーク共有を行う注釈データ

ベースの概要について述べる．�章では提案するデータベースを用いた実験につ

いて詳述し，
章では本論文をまとめ，今後の展望について述べる．

	



�� 関連研究と本研究の位置付け

本章では，本研究に関連する従来研究及び本研究の位置付けについて述べる．

	&�節ではウェアラブルコンピュータを用いて作成された拡張現実感システムに

関する従来研究とその研究課題について，	&	節では本研究の目的及び位置付け

について述べる．

��� ウェアラブル拡張現実感システムに関する従来研究

以下に，本研究の基盤となるウェアラブルコンピュータと拡張現実感に関して

簡単に述べる．

ウェアラブルコンピュータ 　

ウェアラブルコンピュータとは，図 	に示すようにユーザが身に着けて使

用することが可能なコンピュータである．マサチューセッツ工科大学のメ

ディアラボ 6�
7の定義では，ウェアラブルコンピュータは使用時のみ電源

を入れる 3=�などと異なり，常時作動するものであると定義されている．

近年の計算機の小型化，高性能化に伴い，次世代の計算機としての期待も

高まっており，図 /に示すようなウェアラブルコンピュータ'���'�����#�

�������� ���#������6�7 が日立製作所によって開発され，市販されている．

計算機，表示デバイス，ハンドマウスはいずれも装着可能であり，ユーザ

は自由に移動しながら利用が可能である．この他にも，現在は多種多様な

ウェアラブルコンピュータが開発されている 6�:� �9� �07．

/



図 	 ������#���� ����� 5���

図 / '���'�����#� �������� ���#������ 6�7
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���を装着してメンテナンスを行うユーザ

ユーザに提示される合成画像

図 � プリンタのメンテナンス支援システム8�%�� 6	97

拡張現実感 　

拡張現実感とは，コンピュータグラフィクスで描いた仮想物体を現実環境に

重畳表示することにより，現実環境に情報を付加する技術である．拡張現実

感を利用すれば，作業者の支援のための指示や，環境シミュレーションにお

いて，建設前の建造物を現実のシーンに合成する等，これまでになく直感

的な情報の提示が可能となる 6	�� 	�� 		� 	/� 	�� 	
� 	� 	:7．図 �は，>�����

らによって開発されたプリンタのメンテナンス支援システム8�%��であ






る 6	97．メンテナンスを行うユーザには，次に行うべき作業の指示が 4<に

より直感的に示される．現実シーンの正しい位置にコンピュータグラフィ

クスで仮想物体を重畳表示するためには，ユーザの視点の位置・姿勢を正

確に求める必要がある．

ウェアラブル拡張現実感システムとは，前述のウェアラブルコンピュータを用

いて構築された拡張現実感システムであり，ユーザの動きや移動に制限が無いた

め，これまで，限られた範囲のみでしか動作しなかった拡張現実感をあらゆる所

で �%環境が構築できるという利点が生まれる．ユーザは，自由に動き回りなが

ら，コンピュータグラフィクスで描かれた仮想物体が重畳表示された画像を見る

ことができるため，ウェアラブル拡張現実感システムは，屋内外を問わず広範囲

においてユーザの位置に応じた情報を現実環境に付加する技術として注目されて

いる 6	0� /�7．

ウェアラブル拡張現実感システムを実現する際の課題は，「何を，どこに」表示

するかということである．ユーザの見ている現実環境の正しい位置に仮想物体を

重畳表示するためには，�%における本質的な課題であるユーザの現在位置及び

視線方向（姿勢）を計測する必要がある．これまで，ウェアラブル拡張現実感シ

ステムを実現するために，多くの研究者がユーザの位置及び姿勢を計測する手法

の提案を行ってきた 6/�� /	� //� /�� /
7．以下に，これまでに開発されたウェアラ

ブル拡張現実感システムの例を挙げる．

図 
は，>�����らによって開発されたアプリケーション ��!���" �������6/7で

あり，ユーザには，現実環境中の建物等に注釈情報を重畳表示した合成画像が提

示されるシステムである．本システムは屋外において使用するシステムとして提

案されており，ユーザの位置を計測するために <3��<#���# 3���������" �$��� �

を使用している．また，ユーザの姿勢を計測するために，ジャイロセンサを使用

している．そのため，屋外においてあらゆる所で注釈情報を得ることができる．

また，エンターティメントを目的として作られたアプリケーションの一つに

��� ��らによって提案されたシステム�%;!�+�6/:� /97がある．ウェアラブル

コンピュータのユーザは銃型の入力デバイスを持ち，移動しながら重畳表示され

るモンスターを倒すゲームである．図 に，ユーザの外観及びゲーム画面の例を





ユーザの外観 提示される合成画像

図 
 ��� ��!���" ������� 6/7

示す．本システムでは，屋外環境においては<3�，屋内環境においては画像マー

カを用いることによりユーザの位置を測定している．複数のセンサを組み合わせ

て使用することにより，ユーザが屋内外を自由に移動することを可能としている．

一方，注釈画像を提示し，個人をナビゲーションするシステムとして，興梠ら

は'��($を提案している 6/07．'��($では，パノラマ画像群を情報源として用い

たビューベースな位置・姿勢の取得を行っており，その補助的な役割で歩数計測，

及びジャイロセンサによる方位計測を行っている．その他にも，天目らは屋内・

屋外を問わずに利用可能な環境埋め込み型センサと歩数計測を用いることで，屋

内外でシームレスにユーザの位置を計測することができるウェアラブル拡張現実

感システムを提案している 6��7．図 :に，それぞれのシステムのユーザに提示さ

れる画像の例を示す&

以上の従来システムでは，ユーザの位置及び視点方向を求めることに注目して

おり，ウェアラブル拡張現実感システムの課題である「何を」に関しては深く考

慮がされていない．しかし，前述のように安定して動作する多くのウェアラブル

拡張現実感システムが提案されてきたため，ユーザに提示するコンテンツに関す

る研究が注目されるようになってきた 6��7．

:



ユーザの外観 提示されるゲーム画面

図  �%;!�+� 6/:� /97

����� 	
�� 注釈提示画像 	��

図 : 各アプリケーションで提示される合成画像の例
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システムを使用するユーザ

作業中の画面 仮想物体が合成された画像

図 9 ��� ��� �% �$��� 6�	7

その代表的なものに図 9に示す ��� ���6�	7がある．これはウェアラブル拡張現

実感システムのユーザ自身が，ユーザの見る現実環境に仮想物体をモデリングす

ることでコンテンツをオーサリングするツールである．ユーザの指につけたマー

カを視点付近に取り付けたカメラにより撮影することで，ユーザは手の動きを利

用して直感的に，現実環境に仮想物体を配置することが可能である．しかし，こ

れらは，提示情報の共有化やデータベース化に着目するものではなかった．

0



��� 本研究の位置付けと方針

従来，拡張現実感と呼ばれる技術が提案され，それを応用したアプリケーショ

ンが開発されたが，ユーザの移動範囲は非常に制限されたものであった．よって，

提示する仮想物体に関する情報は限られたものであった．しかし前節に示したよ

うに，近年では，ウェアラブルコンピュータを用いることでこれまでになく広範

囲で使用可能なウェアラブル拡張現実感システムが多く提案されている．このよ

うなシステムにおいて，現実環境の正しい位置に注釈情報を重畳提示するために

は，ユーザの持つウェアラブルコンピュータは注釈情報を保持する必要がある．

従来，ウェアラブル拡張現実感システムはあらかじめ注釈情報を保持しておき，

ユーザの位置・姿勢に応じて仮想物体を重畳表示していた．また，提示情報に関

する研究も存在するが，コンテンツのオーサリングに注目するものがほとんどで

あった．そのため，ウェアラブル拡張現実感システムのユーザが移動可能な範囲

全ての情報をあらかじめ保持しておかなければならないといった問題が発生する．

さらに，表示する注釈情報の中には，道案内の情報，場所に基く情報等，その内容

が時間の経過と共に変化するものが多く存在し，あらかじめ情報を保持しておく

という方法では，それらの情報の追加や更新が困難であるといった問題も生じる．

そこで，本論文では，あらかじめ計算機に情報を保持しておく必要がなく，注

釈情報の追加・更新が効率的に行えるウェアラブル拡張現実感システムのための

注釈情報データベースを提案する．図 0に，提案する注釈情報データベースのネッ

トワーク共有の概要を示す．まず，ユーザが装着したウェアラブルコンピュータ

が無線ネットワークを介して通信可能なサーバにデータベースを保持することで，

全てのユーザ，及び注釈情報の提供者による注釈データベースのネットワーク共

有を行う．これにより，注釈情報の提供者は，サーバ上のデータベースを更新す

ることで，常に最新の注釈情報をユーザに提供できる．また，ウェアラブルコン

ピュータのユーザは，無線ネットワークを介して最新の注釈情報を獲得し，閲覧

することが可能となる．

��



図 0 注釈情報データベースのネットワーク共有の概要

��



�� ネットワーク共有を利用した注釈情報データベース

本章では，ウェアラブル拡張現実感システムのためのネットワーク共有型注釈

情報データベースについて述べる．/&�節でネットワーク共有型注釈情報データ

ベースの設計方針について，/&	節では注釈情報データベースの構成についてそ

れぞれ述べる．最後に，/&/節では注釈情報の追加・更新について述べる．

��� ネットワーク共有型注釈情報データベースの設計方針

ネットワーク共有された注釈情報データベースの利用環境を図 ��に示す．現実

環境に注釈情報を重畳提示するためには，ユーザの持つウェアラブルコンピュー

タは常にユーザの存在する場所付近に関する注釈情報を保持しておく必要がある．

しかし，表示する情報の中には，道案内の情報，場所に基く情報等，その内容が

時間の経過と共に変化するものが多く存在するため，あらかじめ情報を保持して

おくという方法では，情報の追加や更新が困難であるといった問題がある．そこ

で本研究では，あらかじめ注釈情報を個々の計算機に保持させるのではなく，個々

のウェアラブル拡張現実感システムが必要な時にデータベースにアクセスし，必

要な注釈情報を取得可能な注釈情報データベースを提案する．

提案システムでは，ユーザが装着したウェアラブルコンピュータは無線ネット

ワークが利用可能である環境を想定している．まず，ユーザの装着した計算機が

通信可能なネットワーク上に，注釈データベースを保持したサーバを用意する．こ

れにより，拡張現実感システムの利用者及び注釈情報の提供者は注釈データベー

スの共有を行う．ウェアラブル拡張現実感システムの利用者は，あらかじめ注釈

情報を計算機に保持させることなく，無線ネットワークを介してサーバから必要

な注釈情報を取得することができ，最新の注釈情報が合成された映像を閲覧する

ことが可能である．また，注釈情報の提供者は，共有されたデータベースの情報

を更新することで，効率的な情報の更新が可能である．データベースの更新を行

うインタフェースとして'12ブラウザを用い，注釈情報の提供者は，あらかじ

め用意された特定の更新用'12ページにアクセスし，情報の更新を行う．さら

に，ウェアラブルコンピュータを持ったユーザが今いる場所付近において注釈情

�	



図 �� ネットワーク共有された注釈情報データベースの利用環境

報の追加・更新が行えるインタフェースも用意する．

��� 注釈情報データベースの構成

注釈情報データベースの構成及びデータの例を表 �に示す．以下に，注釈情報

に関する各データについて述べる．

位置：現実環境内における注釈の /次元位置．データベース内に，緯度，経度，

高さの /つの値で格納される．

名称：注釈として提示するオブジェクトの名称．データベースの位置情報を用い

てユーザの見るシーンに重畳表示される．

詳細情報：注釈に関する詳細な情報．ユーザが名称に注目することにより，画像，

映像，音声など，その名称に関する詳細情報として利用される．

�/



表 � 注釈情報データベースの構成

提供者：注釈を提供した人物．

閲覧可能者：注釈を取得し，閲覧することの可能なユーザ．個人，またはグルー

プで格納される．

ジャンル：注釈のジャンル．お店，公共施設等．

閲覧可能者の項目には，各注釈の提供者が定める獲得・閲覧が許可されるユー

ザが指定されており，提供者に許可されたユーザのみが注釈を見ることができる．

また，各注釈にはそのジャンルを決めておくことが可能であり，ウェアラブルコ

ンピュータのユーザは注釈情報を獲得する際，特定のジャンルの情報のみを閲覧

することも可能である．

��� 注釈情報の追加・更新

注釈情報のデータベースはネットワークを介して共有されているため，注釈情

報の提供者は，データベースを更新することでその更新をネットワークを介して

全てのウェアラブル拡張現実感システムのユーザに反映させることが可能である．

情報の更新を行うインターフェースとしては，'12ブラウザを使用する．そ

のため，注釈情報の追加・更新を行うにあたり特別なソフトウェアの用意は必要

��



図 �� 注釈情報の追加・更新手法の手順

なく，その操作も容易である．以下，/&/&�においては���ブラウザを用いた注釈

情報の更新について述べ，/&/&	 においてはウェアラブルコンピュータを用いた

注釈情報の更新についてそれぞれ述べる．

����� �	�ブラウザを利用した注釈の追加・更新手法

図 ��に，注釈の追加・更新手法の手順を示す．注釈情報の提供者は用意された

特定の'12ページに'12ブラウザを用いてアクセスし，入力フォームから注

釈に関するデータを送信することで注釈情報の追加・修正・削除を容易に行うこ

とが可能である．以下に注釈情報の追加における各手順について詳述する．

�& 認証：

図 �	に示すように，注釈情報の提供者が特定の'12ページにアクセスす

る際，最初に認証画面が現れる．ここで，提供者名及びパスワードを入力

し，正しければ注釈追加フォームへのアクセスが許可される．その際，提

�




図 �	 ���認証フォーム

供者名はサーバに記憶され，注釈情報が追加される際まで保持される．

	& 位置の選択：

図 �/の��4により，注釈を登録する位置を決定する．4に示す地図は，�

に示されたズームボタンによりズームイン，ズームアウトが行える．また，

地図上をクリックすることにより，その地点が中心の地図が表示される．こ

れらの作業を繰り返すことにより注釈を追加する地点を決定し，任意の場

所に注釈を追加することが可能である．図 ��に，位置を探す様子を示す．

/& 名称の入力：

�



図 �/ 注釈追加フォーム

注釈の名称に用いる文字情報を図 �/の 2のフォームより入力し，データを

送ることにより，名称用の画像がサーバ内で自動生成される．

�& 詳細情報の入力：

名称入力と同様にして文字情報を送ることにより，詳細情報用の画像がサー

バ内で自動生成される．また，画像ファイルや音声ファイル，もしくは映

像ファイルを送信し，詳細情報として追加することが可能である．


& 情報の送信：

最後に，入力情報を送信することで，注釈情報データベ－スには新たなデー

タが追加される．図 �
に，追加後に表示される画面を示す．なお，追加さ

�:



��� ���

図 �� 注釈追加位置を探す様子

図 �
 注釈追加後に表示される画面
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図 � 位置に応じた地図の表示

れた注釈の提供者名はこの時点で注釈の位置，名称及び詳細情報とともに

格納される．

����� ウェアラブルコンピュータを用いた注釈の追加・更新

'12ブラウザを用いることで，新しい注釈情報を効率的に送信できるため，

ウェアラブルコンピュータ，もしくはモバイルコンピュータのユーザが注釈情報

の追加・更新を行うことも可能である．図 �に示すように，ウェアラブルコン

ピュータ，モバイルコンピュータのユーザが位置センサを装着していれば，位置

情報をサーバへ送信することで，注釈追加フォームにはユーザが今いる場所付近

の地図が表示される．それにより，提供者はその地図上をクリックすることで情

報を追加・更新することが可能である．

��� ウェアラブルコンピュータのユーザによる注釈情報の獲得

本研究では，拡張現実感システムのユーザは常に注釈情報を保持するサーバと

無線ネットワークを介して通信可能であることを想定している．データベース中

のどの注釈を獲得すべきかは，ユーザの位置よって決定される．まず，ユーザが

装着している赤外線ビーコン，<3�等の位置センサによりユーザの位置を計測す

�0



る．そして，ユーザ側のウェアラブルシステムは計測された位置情報をもとに，

サーバ内の注釈データベースからユーザの現在地に応じた注釈情報を獲得する．

その際，どの注釈情報を送信するべきかの判定は，サーバ側に用意した注釈情報

の選択ソフトウェアを用いて行う．ユーザの装着した計算機は必要な情報のみを

保持しておけば良いため，ウェアラブル拡張現実感システム上の注釈情報のデー

タが膨大となる問題はなく，さらに常に最新の情報を獲得することが可能である．

共有データベースからデータを獲得するタイミングは，ユーザが一定量移動した

場合，及び一定時間が経過した場合に更新を行う．以下に，注釈情報の獲得，注

釈情報のフィルタリング及び注釈情報の提示方法について詳述する．

����� 注釈情報の獲得

本研究では，拡張現実感システムのユーザは常に注釈情報を保持するサーバと

無線ネットワークを介して通信可能であると想定しており，データベース中のど

の注釈を獲得すべきかは，ユーザの位置よって決定される．まず，ユーザが装着し

ている赤外線ビーコン，<3�等によりユーザの位置を計測する．そして，ユーザ

側のウェアラブルシステムは計測された位置情報をもとに，サーバ内の注釈デー

タベースからユーザの現在地に応じた注釈情報を獲得する．

����� 注釈情報のフィルタリング

ユーザ側のウェアラブルシステムがどの注釈情報を獲得するかの判定は，サー

バ側に用意された注釈情報の選択ソフトウェアを用いて行われる．ユーザのウェ

アラブルシステムよりサーバに現在地が送信されると，選択ソフトウェアはユー

ザの現在地に応じたフィルタリングを行う．その際，注釈を選ぶ方法としては，

図 �:に示すように，「ユーザから一定距離内に存在する注釈を選ぶ」，「ユーザか

ら一定距離離れた位置に存在する注釈を選ぶ」等が考えられる．

	�



図 �: ユーザの現在地に応じた注釈情報の獲得
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図 �9 詳細情報が重畳表示された画像の例

����� 注釈情報の提示

注釈情報，及び詳細情報が重畳表示された画像の例を図 �9に示す．ユーザの

位置，姿勢に応じて名称の記載された注釈画像が重畳表示される．また，ユーザ

が注釈画像に注目した際（注釈画像が画面の中央付近に表示された際）に，画面

の右下にその注釈に関する詳細情報が提示される．

		



�� 実験

提案する注釈情報データベースの有効性を確認するために，本学屋外，及び周

辺に注釈を付加し，無線ネットワークが使用可能な本学内においてウェアラブル

拡張現実感システムを用いて注釈情報を獲得し，ユーザに合成映像を提示する実

験を行った．�&�節では実験環境について，�&	節では本実験に使用したウェアラ

ブル拡張現実感システムの機器構成ついて，�&/節では今回行った注釈付け実験

ついてそれぞれ述べる．また，�&�節では，実験結果についての考察を行う．

��� 実験環境

本実験では，まず，本学内の当研究室内のサーバ（43) 3����! � 	&�<?@� メ

モリ 
�	��$���）に注釈情報データベースを用意した．地図として奈良県生駒市

の数値地図及び本学の施設配置図を用いた．注釈情報を追加・更新・削除するこ

とができる'12ページを作成し，各実験に必要な注釈情報を'12ページより

追加した．その後，学内の各箇所においてウェアラブルシステムのユーザによる

無線ネットワークを介しての注釈情報の獲得を行い，ユーザの位置・姿勢に応じ

て現実環境の映像に注釈情報を付加した合成映像の提示を行った．また，注釈情

報のフィルタリングを行うために，パラメータに基きユーザ位置付近の注釈を選

択するソフトウェアをサーバに用意した．例えば，パラメータを 
� と決めてお

くと，注釈情報の獲得が行われる際に，ソフトウェアはユーザの位置より 
� 以

内に存在する注釈をデータベースより選択する．選択を行う際，ユーザの位置と

各注釈との距離は，緯度，経度を用いて計算される．

��� ウェアラブル拡張現実感システムの機器構成

図 �0に，本実験で使用したウェアラブル拡張現実感システムの機器構成の概

要を示す．ユーザはウェアラブルコンピュータとしてノート 34を装着し，44=

カメラ，姿勢センサ，位置センサ及び小型表示ディスプレイを装着する．44=カ

メラは現実環境の映像取得，姿勢センサはユーザ姿勢の計測，位置センサはユー
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ザ位置（緯度，経度）の獲得に用いられる．また，各センサが取得したデータは

ユーザが装着する計算機に送られ，計算機内では，位置情報をもとに無線 5��

を介して獲得した注釈情報を用い，現実環境に注釈情報を重畳した合成映像が作

成される．なお，ユーザにはビデオシースルー型の小型表示デバイスを用いて合

成映像を提示する．以下に，ユーザが装着する各機器について述べる．

ノート ��： ��������9���（=155），43) 3����! ��� �&	<?@�メモリ
�	��$����

無線 5��通信可能．センサから得られたデータと無線 5��を介して獲得

した注釈情報から，現実環境に注釈を付加した合成画像を生成する．

���カメラ：;�� （5�"����#），有効画素数 ��× �9�．ユーザの視点付近に

視線方向とカメラの光軸を一致させるように装着し，ユーザが見ている現

実環境と同様の映像を獲得する．

姿勢センサ： ��������,�（ ����������），データの更新レートは最大 	
?@．ユー

ザの視点付近に装着し，ユーザの視線方向を計測する．角度分解能：�&�	°．

最大角速度：$��角 :	� °A�，�����角 :	� °A�，��##角 /� °A�．

位置センサ：慣性航法モジュール（3���� %������� 4����������：3���� %�������

4����������B =%����），<3� と歩数計測ユニットから構成される．<3�

を利用して計測した絶対位置と歩数計測によって計測される相対的な移動

量をカルマンフィルタを利用して統合することで，屋外環境において蓄積

誤差のないユーザの位置を計測することが可能である．生じる誤差は �� 

程度．
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図 �0 ウェアラブル拡張現実感システムの機器構成

	




��� 注釈情報の追加と重畳表示実験

�&�節で述べた環境において注釈の追加・更新を行い，�&	節で述べたウェアラ

ブル拡張現実感システムを用いて注釈の重畳表示実験を行った．以下に，各実験

について述べる．

����� ���ページを用いた注釈追加及び重畳表示実験

/&/&�で述べた手法により追加された注釈情報がどのようにウェアラブル拡張現

実感システムのユーザに表示されるかを調べるために，用意された'12ページ

を用いて学内施設への注釈追加を行い，ウェアラブル拡張現実感システムのユー

ザによる注釈情報の獲得を行った．図 	�は本実験において注釈を追加した位置，

及び注釈情報の獲得を行った位置を示したものである．なお，ユーザ位置付近に

存在する注釈の情報を選択するソフトウェアのパラメータは :� とした．

次に，実際に注釈情報データベースの更新が有効であることを確認するために，

ユーザが学内を移動している最中に，注釈情報更新用'12ページより C食堂Dに

重畳表示された注釈の詳細情報を更新した．

図 	�，		に，各地点においてユーザに提示された合成画像を示す．図 	�は，図

	�で示した �～=地点にて注釈情報を無線 5��を介して獲得し，ユーザが（�）

～（ �）の矢印の方向を向いた際に提示された合成画像の例である．図 	�（�）の

例では，正面の建物に C情報棟Dの注釈が表示され，直感的に注釈情報を認識で

きることがわかる．図 	�（�）～（ �）も同様に，ウェアラブル拡張現実感システ

ムのユーザに注釈情報の提示が行えることが確認できた．また，図 		は，注釈情

報の提供者がデスクトップ 34より注釈情報の更新を行った際に提示された合成

画像を示したものである．ユーザが食堂の方向に移動すると，図 		（�）～（�）

のように，次々と注釈情報が更新された．これにより，サーバの情報が更新され

た場合，注釈情報の更新ができている事が確認できた．

	



図 	� 実験環境
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���

���

���

���

���

図 	� 合成画像

	9



（�）

（�）

（�）

（�）

図 		 注釈情報の更新

����� 注釈情報獲得範囲の検証

ユーザの位置付近に存在する注釈の情報を選択するソフトウェアのパラメータ

の変化による影響を調べるために，学内及びその周辺に注釈情報を追加し，現実

環境の同じ位置でパラメータを変化させて注釈情報の獲得及び重畳表示実験を

行った．

図 	/は図 	�中の��4地点においてパラメータを 
� と 
�� に設定して注釈

情報を獲得し，ユーザに提示された合成画像の例である．パラメータが 
� の場

合，ユーザ付近の注釈のみが重畳表示されたが，パラメータが 
�� の場合，注

釈画像どうしが重なり合って表示される場合や，手前の建物等で隠蔽され，ユー
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�地点� パラメータ ���

�地点� パラメータ ����

�地点� パラメータ ���

�地点� パラメータ ����

図 	/ 異なる基準で注釈情報を取得した際の合成画像の例

ザが見ることの出来ない施設の注釈が表示されるといった場合があった．

����� モバイル��のユーザによる注釈情報の追加実験

提案システムの応用実験として，モバイル 34のユーザによる注釈情報の追加

実験を行った．本実験では，注釈情報の提供者は無線 5��の内蔵されたモバイ

ル 34及び位置センサとしてハンディ<3�を保持している．モバイル 34のユー

ザが注釈情報追加ページにアクセスすると，ユーザの現在地付近の地図が表示さ

れ，/&/&	に示した方法により，特定のグループに対して集合場所を示す注釈情報

の追加を行った（図 	�）．その後，ウェアラブル拡張現実感システムのユーザに
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モバイル ��ユーザの外観 現在地付近の地図が表示された画面

図 	� モバイル 34による注釈の追加

は集合場所付近に注釈が重畳表示された画像が提示され，その画像を見ることで

集合場所へ向かった．ユーザが集合場所へ向かう様子を図 	
に示す．はじめは

注釈が表示されない状態で集合場所に向かったユーザが，図 	�の 4地点付近ま

でたどり着くと，図 	�の=地点付近に集合場所を示す注釈が提示された．図 	


（�）～（�）は，注釈が提示される前後のユーザの様子及び提示された画像であ

る．その後は，図 	
（�）�（ �）に示されたように，注釈の重畳表示された画像を

見ながら移動することで，ユーザは容易に集合場所に到着できた．

��� 考察

本実験により，提案する注釈情報データベースを用いて，注釈情報を追加でき

ることを確認した．また，ウェアラブル拡張現実感システムのユーザが位置に応

じて注釈情報を獲得し，合成画像が閲覧可能であること，さらに，注釈情報の追

加・修正が'12ブラウザを用いて容易に行え，かつその更新をウェアラブル拡

張現実感システムを装着したユーザに実時間に提示可能であることを確認した．

しかし，ユーザの位置付近の注釈情報の獲得を行うという方法について，以下

の二点の問題がある．

注釈の獲得基準について：本実験では，どの注釈を獲得するかのフィルタリング

/�



方法として，「ユーザの位置付近の注釈を獲得する」という方法を用いた．そ

の際，選択ソフトウェアのパラメータをあらかじめ固定して実験を行った．

しかし，これは実験を行う中で経験的に決定した値であり，常にこの値が

最適なわけではない．実際，ユーザの存在する位置付近に注釈が多量に存

在する場合，同じ基準で注釈を獲得しても，注釈画像が多く重畳表示され

すぎるために視認が出来ないといった問題や，ユーザが遠くの注釈情報を

見たい場合に対応できないといった問題が存在した．

隠蔽関係について：ユーザから近い位置に存在する注釈であっても，建物等に隠

蔽されているために，本来は見えない位置に注釈情報が表示され，違和感

が生じる場合があった．

直感的に情報を重畳表示するウェアラブル拡張現実感システムにとって，ユー

ザの位置から余りにも遠い位置に付加されている情報は明らかに不必要である．

したがって，最低限のフィルタリングとして，「ユーザの位置付近の注釈を獲得す

る」という方法は必ず必要である．ただし，獲得するか否かの最適な基準値は，

ユーザの位置によって変化すると考えられる．注釈情報の密度の高い地域におい

ては，パラメータを小さくすることで付近の情報のみを取得し，密度の高い地域

においてはパラメータを大きくし，ある程度広範囲に情報を獲得するといったよ

うに，ユーザの位置に応じてパラメータを動的に決定する必要がある．また，注

釈情報を獲得する基準としては，ユーザと各注釈との距離以外にも，特定のカテ

ゴリの注釈情報のみを獲得する方法も考えられる．しかし，特定のカテゴリの注

釈を獲得する等のフィルタリングを行う場合には，ユーザからサーバへリクエス

ト情報を送る必要がある．したがって，ウェアラブル拡張現実感システムの側に

リクエスト情報をサーバに送信可能なインタフェースを用意することで，今後は

より高度なフィルタリングが行えると考えられる．

隠蔽関係についての今後の課題としては，現実環境の情報との統合が挙げられ

る．提案する注釈情報データベースは，現実環境のどの位置にどの注釈情報が存

在するかのみを保持するものであり，現実環境に関する情報（どこにどのような

形状の建物が存在するか等）は保持していない．仮想物体と実物体との前後関係

を考慮し，隠蔽問題を解決するには，注釈情報と共に現実環境に存在する建物の
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三次元形状等の情報が必要である．したがって，現実環境の三次元地図をデータ

ベースに格納しておき，ユーザに位置付近の地図情報を注釈情報と共に送信する

ことで，今後解決することが可能と考えられる．

//



���

���

���

���

���

���

図 	
 注釈情報を見て集合場所を目指すユーザ
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�� むすび

本論文では，注釈情報データベースをネットワークを介して共有することでデー

タベースの追加・更新が容易に行えるウェアラブル拡張現実感システムのための

注釈情報データベースを提案した．提案システムでは，無線ネットワークを介し

て通信可能なサーバに注釈情報データベースを設置することで，全ての注釈情報

の提供者及びウェアラブル拡張現実感システムのユーザによるデータベースの共

有を行う．そのため，注釈情報の提供者はデータベースを更新することで最新の

注釈情報を効率よく提供することができ，また，ウェアラブル拡張現実感システ

ムのユーザは常に最新の注釈情報を獲得し，注釈情報の付加された合成画像を見

ることができる．実際に，有効性を確認するために無線ネットワークの使用でき

る環境においてプロトタイプシステムを構築し実験を行った．そして実験を通し

て，ウェアラブル拡張現実感システムが位置に応じて注釈情報を獲得し，ユーザ

に合成画像を提示できること，また，'12ブラウザを用いての注釈情報の更新

がウェアラブルシステムに実時間で反映可能であることを確認した．

今後の展望としては，より大規模な環境における注釈提示と，注釈情報を獲得

する際のより高度なフィルタリングが挙げられる．提案システムを用いることで，

無線ネットワークが使用可能な地域であれば，より広域な環境でのウェアラブル

拡張現実感システムの使用が可能となる．その際，環境が広域になるにつれて注

釈の数は増大するため，今までよりも高度なフィルタリングが要求されると考え

られる．
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